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Namen zakljucˇne naloge je simulirati idejno zasnovo plasticˇne sponke, ki je izdelana z
injekcijskim brizganjem in sestoji iz enega kosa. Cilj naloge je opredeliti, ali je idejna
konstrukcijska resˇitev ustrezna za nadomestitev klasicˇne plasticˇne sponke. Potrebno
je izbrati ustrezen material, dolocˇiti silo stiska, napetostno stanje sˇcˇipalke ter ugoto-
viti, ali so deformacije povracˇljive. Numericˇni preracˇuni so izvedeni v programskem
paketu Abaqus po metodi koncˇnih elementov (MKE). Glede na rezultate analiz so bile
predlagane mozˇne izboljˇsave.
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The purpose of this final work is to simulate conceptual plastic clothespin which is
produced by injection moulding and consists of one piece. The goal of the work is
to determine whether the conceptual design solution is a suitable replacement for a
conventional plastic clothespin.It is necessary to select the appropriate material, de-
termine the squeezing force, stress state, and find out whether the deformations are
recoverable. Numerical calculations were performed in the Abaqus program using the
finite element method (FEM). Possible improvements were proposed according to the
results of the analyzes.
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1. Uvod
V uvodu je najprej predstavljeno ozadje obravnavanega problema, nato so navedeni
cilji, ki jih zˇelimo dosecˇi. V zadnjem delu poglavja pa je strnjen pregled vsebine celotne
naloge.
1.1. Ozadje problema
Klasicˇna plasticˇna sˇcˇipalka (npr. za obesˇanje perila) je sestavljena iz dveh plasticˇnih
cˇeljusti in jeklene vzmeti. Primeri klasicˇnih plasticˇnih sˇcˇipalk so prikazani na sliki 1.2.
Sama izdelava poteka tako, da se cˇeljusti brizga, vzmet pa navija z zato namenjenim
orodjem. Nato sledi sestavljanje sˇcˇipalke do koncˇnega produkta. Ker proizvodnja
taksˇnega izdelka vsebuje dva razlicˇna tehnolosˇka procesa izdelave in sestavljanje, je
jasno, da proizvodnja ni ekonomicˇna. Slabost procesa je, da ta idejno temelji na
zasnovi sˇcˇipalke iz lesa (slika 1.1), ki je predhodna razlicˇica brizgane sˇcˇipalke.
Predmet naloge je obravnava nove idejne zasnove plasticˇne sˇcˇipalke (slika 1.3a), ki je
brizgana iz enega samega dela. Cˇeljusti sta med seboj povezani s posebej oblikovano
predobliko (slika 1.3b), ki se nato zelo enostavno prilagodi v koncˇni izdelek. Serij-
ska proizvodnja taksˇne sˇcˇipalke potencialno ponuja bistveno prednost na trgu pred
klasicˇno sˇcˇipalko, saj vsebuje manj sestavnih delov, sam proces sestavljanja pa je hiter
in enostaven. Ker gre za prototipno izdelavo tako sˇcˇipalke kot tudi orodja za brizganje
sˇcˇipalke, je vprasˇanje, ali je zasnova sˇcˇipalke konstrukcijsko ustrezna, da zadosˇcˇa vsem
kriterijem uporabe. Kriteriji uporabe so tu miˇsljeni predvsem, da sˇcˇipalka zagotavlja
ravno pravsˇnjo silo stiskanja cˇeljusti med uporabo, ter da tekom vecˇkratne uporabe ne
prihaja do porusˇitve ali trajne nezazˇelene deformacije sˇcˇipalke.
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1.1. Ozadje problema
Slika 1.1: Lesena sˇcˇipalka z vzmetjo.
Slika 1.2: Primeri klasicˇnih plasticˇnih sˇcˇipalk z vzmetjo.
(a) (b)
Slika 1.3: Prototipna zasnova sˇcˇipalke: (a) koncˇni izdelek, (b) izdelek pred
sestavljanjem po fazi brizganja.
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1.2. Cilji naloge
Namen naloge je:
– izvesti preracˇun enodelne brizgane prototipne sˇcˇipalke med uporabo,
– ugotoviti, ali konstrukcija sˇcˇipalke ustreza pogojem uporabe,
– izdelati simulacijo obicˇajne uporabe sˇcˇipalke in primerjati sile stiskanja s klasicˇno
tridelno sˇcˇipalko,
– ugotoviti, ali pri vecˇkratni uporabi prihaja do porusˇitve ali nezazˇelene deformacije,
– predlagati idejne izboljˇsave.
1.3. Opis vsebine
Naloga je sestavljena iz uvoda, teoreticˇnih osnov, metodologije, rezultatov in diskusije
ter zakljucˇkov. V uvodu smo predstavili problem naloge in cilje, ki smo jim sledili pri
raziskovalnem delu. Uvodu sledijo teoreticˇne osnove, v katerih smo opisali sˇcˇipalko in
njen princip delovanja. Opredelili smo zahteve oz. zˇelje, ki jih imajo uporabniki, in
pogoje uporabe sˇcˇipalk. Temu sledita pojasnitev izbire materiala in opis le-tega. Na
koncu poglavja je predstavljena sˇe teorija metode koncˇnih elementov. Naslednje po-
glavje zajema metodologijo raziskave. Najprej smo primerjali razlicˇne modele sˇcˇipalk.
Sledil je podrobnejˇsi opis modela za analizo, pri katerem smo izpostavili geometrijo mo-
dela, mrezˇenje, popis robnih pogojev in popis materiala. V nadaljevanju smo razlozˇili
izvedbo analize za posamezen primer obremenitve. V cˇetrtem poglavju smo predstavili
rezultate, ki smo jih zdruzˇili z diskusijo. Zadnje poglavje pa smo namenili predsta-
vitvi najpomembnejˇsih zakljucˇkov. Vsebuje kljucˇne rezultate, sklepe ter predloge za
izboljˇsave in nadaljnje delo.
3
2. Teoreticˇne osnove
V tem poglavju je opisana sˇcˇipalka in razlozˇen nacˇin njenega delovanja. Navedene so
zahteve in pogoji uporabe sˇcˇipalk. Temu sledi opis materiala, ki je bil izbran na podlagi
prej navedenih zahtev in pogojev uporabe. V zakljucˇku poglavja je predstavljena
metoda koncˇnih elementov.
2.1. Opis sˇcˇipalke in princip delovanja
Sˇcˇipalke so nam poznane kot pripomocˇek za pripenjanje mokrega/opranega perila na
vrv. Z uporabo sˇcˇipalk preprecˇimo, da bi nam perilo padlo na tla in se morebiti
ponovno umazalo oz. bi ga odpihnil veter. V ta namen je bila izdelana enodelna lesena
sˇcˇipalka, katero je kasneje nadomestila lesena tridelna sˇcˇipalka z vzmetjo (slika 1.1).
Iz te idejne resˇitve so se razvile plasticˇne sˇcˇipalke, kot jih poznamo danes, primeri
so prikazani na sliki 1.2. Taksˇne sˇcˇipalke se izdeluje tako, da se plasticˇne cˇeljusti
brizga, jeklene vzmeti pa se izdela na drugem stroju. Dele je treba nato sestaviti
skupaj. Vzmet sˇcˇipalki zagotavlja silo stiskanja cˇeljusti. Cˇeljust sˇcˇipalke razpremo
tako, da nogici stisnemo eno proti drugi. Navadno sta nogici daljˇsi od cˇeljusti, zaradi
tega imamo vecˇjo rocˇico sile. Posledicˇno je sila, s katero moramo stisniti nogice, da
razpnemo cˇeljusti, manjˇsa od tiste, s katero cˇeljusti stiskajo perilo.
Nasˇo sˇcˇipalko smo zasnovali drugacˇe od klasicˇnih, ker smo zˇeleli izkoristiti vzmetne
lastnosti polimernega materiala in se tako znebiti dodatne jeklene vzmeti. Silo stiska-
nja cˇeljusti zagotavlja del, oznacˇen na sliki 2.1b, ki je zaradi deformacije prednapet.
Konstrukcijo smo zasnovali iz enega samega kosa. S tem smo proizvodni proces omejili
le na injekcijsko brizganje, zmanjˇsali sˇtevilo sestavnih kosov in se znebili sestavljanja.
Nadomestili smo ga z zlaganjem v obliko, ki je pripravljena na uporabo. Manjˇsanje
sˇtevila potrebnih strojev ter tehnolosˇkih procesov, manjˇsanje sˇtevila sestavnih delov in
poenostavitev koncˇnega sestavljanja, povzrocˇajo nizˇje proizvodne strosˇke in krajˇsi cˇas
proizvodnje, kar predstavlja vecˇjo ucˇinkovitost in ekonomicˇnost proizvodnje.
Na sliki 2.1a je prikazana oblika sˇcˇipalke, kot jo izvrzˇe orodje po fazi injekcijskega
brizganja. Iz te oblike je sˇcˇipalko potrebno preoblikovati v obliko, ki bo omogocˇala
uporabo; ta postopek bomo poimenovali prednapenjanje. Sˇcˇipalko iz prvotne oblike
prednapnemo tako, da levo stran sˇcˇipalke (slika 2.1a) izmaknemo proti sebi, desno
stran pa stran od sebe. Nato levo in desno stran prekrizˇamo, tako da je levi del sedaj
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2.1. Opis sˇcˇipalke in princip delovanja
na desni strani in obratno. Potem popustimo izmik, da sta oba dela poravnata na isto
ravnino, sˇcˇipalko spustimo in cˇeljusti stisneta skupaj. Dobimo sˇcˇipalko v prednapeti
obliki, kot jo prikazuje slika 2.1b. V tej obliki je sˇcˇipalka pripravljena za uporabo.
Cˇeljusti razpnemo tako, da s prsti na mestu za prijem stisnemo kraka drug k drugemu.
(a) (b)
Slika 2.1: Model sˇcˇipalke: (a) sˇcˇipalka po brizganju v zacˇetnem stanju, (b) sˇcˇipalka v
prednapetem stanju, pripravljena na uporabo.
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2.2. Zahteve in pogoji uporabe sˇcˇipalk
Vsak izdelek mora izpolnjevati svojo funkcijo in s tem zadovoljevati uporabnikove zah-
teve. Kljucˇna vloga sˇcˇipalke je, da perilo zadrzˇuje na obesˇalniku ali vrvi za perilo.
Da lahko sˇcˇipalka svojo vlogo uspesˇno opravlja, je pri zasnovi potrebno uposˇtevati
oblikovne in mehanske zahteve, pri tem pa moramo veliko pozornosti posvetiti tudi
pogojem uporabe.
2.2.1. Zahteve/zˇelje uporabnikov
Cˇe zˇelimo ustvariti produkt, ki bo na trgu uspesˇen, je nujno, da prisluhnemo zˇeljam
potencialnih kupcev oz. uporabnikov nasˇega produkta. Kot prvo zˇelimo, da nam
cˇeljusti sˇcˇipalke oblikovno cˇim bolje in s cˇim vecˇjo silo drzˇijo perilo na vrvi. V ta
namen je potrebno cˇeljusti ustrezno oblikovati, da se prilegajo tkanini, ki je obesˇena
na vrv. Od sile stiska cˇeljusti je odvisna tudi sila, s katero moramo stisniti sˇcˇipalko,
da se cˇeljusti razprejo. Z vidika uporabe ni ugodno, da je ta sila prevelika, ker bi
bila sˇcˇipalka, ki je s stiskom prstov ne bi mogli razkleniti, neuporabna. Prav tako ni
sprejemljivo, da bi se po nekaj razpetih sˇcˇipalkah nasˇi prsti utrudili in nas zacˇeli boleti.
Zato je potrebno skleniti kompromis sile prednapetja, ki dolocˇa silo stiska cˇeljusti in silo
razpenjanja. Pomembna lastnost sˇcˇipalke je tudi trpezˇnost. Zˇelimo, da ima sˇcˇipalka
cˇim daljˇso zˇivljenjsko dobo. Prodajalci zˇelijo prodati cˇim vecˇ oz. cˇim vecˇkrat, tako da
zelo trpezˇne sˇcˇipalke zanje niso nujno najboljˇse, vendar cˇe pride do porusˇitve prekmalu,
potem nezadovoljna stranka nasˇega produkta ne bo ponovno kupila. Med uporabo na
sˇcˇipalki ne sme prihajati do porusˇitve ali trajnih nezˇelenih deformacij.
2.2.2. Pogoji uporabe
Perilo se navadno susˇi ob soncˇnem vremenu in, cˇe se da, zunaj, kar pomeni, da je to
cˇas in okolje uporabe nasˇih sˇcˇipalk. Ker sˇcˇipalke uporabljamo zunaj, nanje svetijo UV-
zˇarki, ki jih oddaja sonce. V poletnem cˇasu so lahko sˇcˇipalke izpostavljene zelo visokim
temperaturam, cˇrna telesa lahko dosezˇejo dvakrat vecˇje temperature od temperature
ozracˇja. Poleg visokih temperatur in UV-sevanja je prisotna tudi vlaga. Vlaga je lahko
zˇe v ozracˇju, poleg tega pa mokro perilo, ki ga susˇimo, povecˇuje vlago v okoliˇskem zraku.
Prav tako se lahko sˇcˇipalke navzemajo vlage, ker se dotikajo mokrega perila, poleg
tega pa lahko perilo sˇe vedno vsebuje neko kolicˇino detergenta. Treba je uposˇtevati, da
lahko sˇcˇipalke pozabimo oz. pustimo zunaj na obesˇalniku tudi v drugacˇnih pogojih,
npr. dezˇju in pri nizˇjih temperaturah. V obmorskih krajih lahko sˇcˇipalke pridejo tudi
v stik z morsko soljo, ki jo prinese mocˇan veter.
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2.3. Material
Z uposˇtevanjem zahtev in pogojev uporabe sˇcˇipalk, ki so navedeni v poglavju 2.2.
je potrebno izbrati ustrezen material. Pri izbiri materiala smo si pomagali z bazo
materialov CAMPUS plastics [1]. Med kriterije iskanja smo vnesli spodaj nasˇtete
pogoje:
– obmocˇje modula elasticˇnosti (E) v razponu od 1000 do 1800 MPa,
– material mora biti UV-stabiliziran oz. odporen na vreme,
– material mora biti obstojen v vodi.
Iz seznama rezultatov smo izbrali material Grilamid TR 90 UV, ki ga proizvaja podjetje
EMS-GRIVORY. Potrebno je poudariti, da material ni bil izbran kot optimalen, temvecˇ
le kot material, ki potencialno ustreza nasˇim zahtevam.
Omenjeni material spada v skupino poliamdidov oz. natancˇneje, gre za poliamid 12
(PA 12). Navodnik [2] poliamidom pripisuje visoko trdnost, zˇilavost, udarno zˇilavost
in odpornost na utrujanje. Njihova znacˇilnost pa je tudi navzemanje vlage, pri cˇemer
se spreminjajo njihove lastnosti. Meni, da mocˇno navzemanje vode velja predvsem za
PA 6 in PA 66. Z narasˇcˇajocˇo vsebnostjo vode poliamidom pada modul elasticˇnosti in
mejna napetost, hkrati pa se povecˇuje udarna zˇilavost in raztezek pri pretrgu.
Grilamid TR se ponasˇa s kemicˇno obstojnostjo, odpornostjo proti razpokanju zaradi
okoljskih vplivov, visoko trajno dinamicˇno trdnostjo, zelo dobro zˇilavostjo, tudi pri
nizkih temperaturah, dimenzijsko stabilnostjo, dinamicˇno trdnostjo in nizko vodno
vpojnostjo glede na ostale poliamide. Grilamid TR 90 UV pa odlikuje sˇe izredna
odpornost na vreme. Navedene lastnosti in ostali podatki se nahajajo v katalogu
proizvajalca [3].
Najpomembnejˇsi podatek o materialu je za nas modul elasticˇnosti (E), ki znasˇa 1600
MPa. Za popis materiala v programu Abaqus potrebujemo poleg modula elasticˇnosti
tudi Poissonovo sˇtevilo (ν), katero v katalogu ni podano. Podatka za ta material nismo
nikjer nasˇli. Ker je bilo ugotovljeno, da Poissonovo sˇtevilo, ki je potrebno za vse MKE-
programe, pogosto nima kljucˇnega vpliva na rezultate izracˇunov [4], bomo uposˇtevali
vrednost ν = 0.40, ki je priblizˇek podatkom za ostale skupine poliamidov (PA6 [5],
PA66 [6]).
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2.4. Metoda koncˇnih elementov – MKE
Fizikalni problemi, ki se pojavljajo v inzˇenirski mehaniki, so popisani z diferencialnimi
enacˇbami. Obicˇajno je obravnavani problem prevecˇ zapleten, da bi ga lahko resˇili s
klasicˇnimi analiticˇnimi metodami, zato uporabljamo metodo koncˇnih elementov (MKE)
ter tako pristopimo numericˇno in diferencialne enacˇbe resˇimo aproksimativno [7]. Ome-
njena metoda se pogosto uporablja za trdnostne analize ter za analize prenosa toplote,
dinamike fluidov in elektromagnetnega potenciala.
MKE temelji na matricˇni algebri in diskretizaciji poljubne konstrukcije na ustrezne
koncˇne elemente [8]. Pri metodi koncˇnih elementov je znacˇilno, da ne izvedemo apro-
ksimacije, ki bi veljala na celotnem obmocˇju, temvecˇ slednje razdelimo na manjˇse dele
(kontinuum diskretiziramo), t. i. koncˇne elemente; skupek vseh elementov imenujemo
mrezˇa koncˇnih elementov [7]. Aproksimacijo, ki je obicˇajno polinomska, izvedemo v
posameznem elementu. Aproksimacija skozi element predstavlja, kako se spremenljivka
spreminja skozi element oz. je neke vrste interpolacija skozi element, pri cˇemer pred-
postavimo, da so vrednosti spremenljivke v dolocˇenih tocˇkah elementa poznane. Tocˇke
se imenujejo vozliˇscˇa in so obicˇajno na meji posameznega elementa. Aproksimacija, ki
izrazˇa spreminjanje spremenljivke med vozliˇscˇi, je lahko linearna, kvadratna, kubicˇna
itd. [7] Viˇsji polinomi natancˇneje popiˇsejo pomike v kontinuumu, vendar v tem primeru
postanejo racˇunske operacije obsezˇnejˇse. Na drugi strani enostavna aproksimacija zah-
teva vecˇje sˇtevilo manjˇsih koncˇnih elementov [8].
Omenili smo zˇe, da je fizikalni problem popisan z diferencialnimi enacˇbami, vendar je
treba izpostaviti, da slednje veljajo za dolocˇeno obmocˇje. Obmocˇje je lahko eno-, dvo-
ali tridimenzionalno, kar izhaja iz delitve konstrukcij na linijske in ploskovne ter kon-
strukcije v obliki teles. Najpomembnejˇso prednost MKE pred ostalimi numericˇnimi
metodami vidi Prelog [8] v enovitem postopku za resˇevanje problemov konstrukcij
sestavljenih iz poljubnih kombinacij prej nasˇtetih vrst konstrukcij. Vsaki vrsti kon-
strukcij pripada dolocˇena vrsta koncˇnih elementov: linijske konstrukcije popisujemo s
koncˇnimi elementi v obliki nosilcev/delov nosilcev/stebrov; ploskovne konstrukcije s tri-
kotniki/pravokotniki/sˇtirikotniki; telesa pa s tetraedri/heksaedri itd. Pri 3D-elementih
v obliki heksaedra se pri problemih, ki pretezˇno temeljijo na upogibu, pojavi tezˇava.
Elementi prvega reda se namrecˇ pri upogibu odzovejo prevecˇ togo; namesto upogiba
se pojavi strig. Slednjemu se je mogocˇe izogniti. Ena mozˇnost je, da namesto polne
integracije uporabimo reducirano (ang. reduced integration), vendar se pri tem lahko
pojavi tezˇava, t. i. ”hourglassing”. Druga mozˇnost je uporaba interpolacije drugega
reda ali elementov nezdruzˇljivega nacˇina (ang. incompatible mode elements) [9].
Za osnovno enacˇbo elementa najprej potrebujemo parcialne diferencialne enacˇbe pro-
blema. Iz njih dobimo (za obmocˇje posameznega koncˇnega elementa) integralske enacˇbe
problema. Te preuredimo, sesˇtejemo in skrajˇsamo zapis z uporabo vektorske oblike.
Ker obravnavamo homogen, izotropen in linearno elasticˇen material, uposˇtevamo Hoo-
kov reolosˇki zakon, ki podaja zvezo med napetostmi in deformacijami. Komponente
deformacijskega tenzorja zapiˇsemo v odvisnosti od pomikov. S tem dobimo integralski
zapis izrazˇen v odvisnosti od pomikov. Potrebujemo sˇe interpolacijo polja pomikov po
obmocˇju koncˇnega elementa. Nato lahko zapiˇsemo matricˇno obliko enacˇbe koncˇnega
elementa [10]. Osnovne enacˇbe vseh elementov zdruzˇimo v enacˇbo konstrukcije, ki
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tvori sistem linearnih enacˇb. Zadnjega resˇimo z uposˇtevanjem robnih pogojev in zu-
nanjih obremenitev. V vsaki konstrukciji je del vozliˇscˇnih pomikov poznan, saj mora
biti vsaka konstrukcija stabilno podprta. Poznani pomiki predstavljajo robne pogoje.
Z resˇitvijo enacˇbe dobimo vozliˇscˇne pomike, iz tega pa tudi specificˇne deformacije in
napetosti [8].
Prvi korak v analizi MKE je izbira tipa elementov in ustrezne mrezˇe, za katero tocˇnih
pravil ni. Vemo, da se za dani tip elementa natancˇnost izracˇunov povecˇuje z manjˇsanjem
velikosti elementa. V splosˇnem manjˇse elemente uporabimo na obmocˇju, kjer se ne-
znana funkcija izrazitejˇse spreminja. Cˇeprav zˇelimo cˇim natancˇnejˇse rezultate, ne
zˇelimo, da so ti natancˇnejˇsi, kot je potrebno. Natancˇnost analize je namrecˇ pogojena
s porabljenimi sredstvi, ki so merjena z denarjem, delovno silo in/ali s cˇasom. V neka-
terih primerih zˇelimo podrobnejˇse rezultate le na izbranih mestih, v drugih pa zˇelimo
le grob pregled odziva celotnega sistema. Pogosto mora inzˇenir v naprej presoditi op-
timalno izbiro tipa in velikosti elementov. V nekaterih primerih so namrecˇ vpeljane
poenostavitve zˇe pri definiciji problema, npr. uporaba le grobih vrednosti obremenitev,
robnih pogojev in materialnih lastnosti. Posledicˇno z vidika relevantnosti rezultatov
in strosˇkovne ucˇinkovitosti zelo gosta mrezˇa ni upravicˇljiva. Kjer je mogocˇe, je za
izboljˇsanje racˇunske zmogljivosti dobro uporabiti simetrijo [7].
9
3. Metodologija raziskave
V tem poglavju je na zacˇetku predstavljena primerjava obstojecˇih sˇcˇipalk. Na razlicˇnih
sˇcˇipalkah smo opravili meritve sil. Rezultate meritev smo potrebovali za primerjavo
nasˇe zasnove sˇcˇipalke z obstojecˇimi sˇcˇipalkami. Opisan je model, ki smo ga uporabili
za nasˇo analizo v Abaqusu. Podrobneje je razlozˇen tudi potek same analize.
3.1. Primerjava obstojecˇih sˇcˇipalk
Osnovni princip delovanja sˇcˇipalk smo zˇe opisali v poglavju 2.1. Cˇeprav je ta za vecˇino
sˇcˇipalk enak, to ne pomeni, da so lastnosti vseh sˇcˇipalk enake. Sˇcˇipalke se med seboj
razlikujejo po obliki, tipu vzmeti in velikosti. Zaradi tega se med sˇcˇipalkami razlikujeta
tudi sila stiska cˇeljusti in sila potrebna za razpetje cˇeljusti. O teh silah smo podrobneje
govorili v poglavju 2.2.1.
Zaradi primerjave rezultatov analize modela nasˇe zasnove sˇcˇipalke z zˇe obstojecˇimi
sˇcˇipalkami smo na obstojecˇih sˇcˇipalkah opravili meritve znacˇilnih sil. Zanimali sta nas
dve prej omenjeni sili. Vecˇ o merjenju je zapisano v poglavju 3.1.1.
Za vzorec merjenja smo vzeli 9 razlicˇnih sˇcˇipalk iz domacˇega gospodinjstva, vsako
sˇcˇipalko smo oznacˇili. Uporabljene sˇcˇipalke in njihove dodeljene oznake so prikazane
na sliki 3.1.
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Slika 3.1: Uporabljene sˇcˇipalke z oznacˇenimi mesti delovanja sile.
3.1.1. Merilna veriga in potek meritev
Na vsaki sˇcˇipalki sta bili opravljeni dve meritvi. Namen prve meritve je bilo ugotoviti,
s koliksˇno silo cˇeljusti sˇcˇipalke stiskata skupaj. Meritev smo opravili tako, da smo
eno polovico sˇcˇipalke togo vpeli, drugi polovici pa smo na cˇeljust obesili utezˇ. Mesto
obesˇanja utezˇi je izbrano tako, da lezˇi na sredini stiskalnega obmocˇja cˇeljusti (tj. pri
sˇcˇipalk A, D, G in H) oz. da lezˇi v temenu najvecˇje luknje v cˇeljusti (tj. pri sˇcˇipalkah
B, C, E, F in I). Mesta, na katera smo obesˇali utezˇi, so na sliki 3.1 oznacˇena z rdecˇo
tocˇko. Na izbrano mesto smo obesili zanko iz laksa, nanjo smo obesili kljukico, na
slednjo pa utezˇi. Shema z oznacˇenimi elementi se nahaja na sliki 3.2.
Utezˇi smo na kljukico obesˇali postopoma in tako vecˇali njihovo skupno maso (m) ter
posledicˇno silo (F ), ki je delovala v cˇeljusti. Ko se je pomicˇna cˇeljust izmaknila iz
zacˇetne lege in med cˇeljustma ni bilo vecˇ stika, smo prenehali z dodajanjem utezˇi in
podatek/maso napisali v preglednico 3.1. Z uporabo enacˇbe 3.1 smo izracˇunali silo
in jo prav tako napisali v preglednico 3.1. Postopek smo ponovili za vse sˇcˇipalke. V
enacˇbi 3.2 je opravljen izracˇun za sˇcˇipalko A.
Enacˇba za izracˇun sile:
F =
m · g
1000
(3.1)
Pri cˇemer je tezˇnostni pospesˇek g = 9,81 m/s2.
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Primer izracˇuna za sˇcˇipalko A:
F =
m · g
1000
=
700 · 9,81
1000
= 6,867 N
.
= 6,9 N (3.2)
Slika 3.2: Shema merilne verige – merjenje sile stiskanja cˇeljusti.
Druga meritev je bila izvedena za namen ugotavljanja sile, s katero moramo stisniti
nogice sˇcˇipalke, da se cˇeljust dovolj odpre za pripenjanje perila. Meritev je potekala
zelo podobno kot pri merjenju sile stiska cˇeljusti. Tokrat smo utezˇ obesili na nogico
zgornjega dela sˇcˇipalke, medtem ko smo spodnjega vpeli. Mesto, kamor smo obesˇali
utezˇi, je za posamezno sˇcˇipalko na sliki 3.1 oznacˇeno z zeleno tocˇko. Shema merilne
verige je prikazana na sliki 3.3. Kriterij, da je sˇcˇipalka dovolj razprta, pomeni, da mora
biti najozˇji del razpona cˇeljusti pred tocˇko merjenja sile stiska cˇeljusti sˇirok priblizˇno
7 mm (gl. sliko 3.4). Ko smo dosegli zˇeljeno razprtost sˇcˇipalke, smo prenehali z
dodajanjem utezˇi in maso zapisali v preglednico 3.1. Nato smo na enak nacˇin, kot pri
prvi meritvi, izracˇunali silo.
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Slika 3.3: Shema merilne verige – merjenje sile razpenjanja cˇeljusti.
Slika 3.4: Razpon cˇeljusti pri izmerjeni sili razpenjanja
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3.1.2. Rezultati meritev
V preglednici 3.1 se nahajajo rezultati meritev ter preracˇunane sile. Iz rezultatov raz-
beremo, da se sile stiskanja cˇeljusti nahajajo v obmocˇju od 4,9 N do 10,8 N, povprecˇna
vrednost pa znasˇa 7 N. Najmanjˇsa sila, ki je potrebna za razprtje cˇeljusti sˇcˇipalke,
znasˇa 7,8 N, najvecˇja pa 22,1 N. Povprecˇna vrednost sile razpenjanja je 14,9 N.
Preglednica 3.1: Rezultati meritev in izracˇunane sile stiska cˇeljusti ter sile razpenjanja
Stisk cˇeljusti Razpenjanje
masa utezˇi sila v cˇeljusti masa utezˇi sila razpenjanja
[g] [N] [g] [N]
Sˇcˇipalka A 700 6,9 1950 19,1
Sˇcˇipalka B 700 6,9 1750 17,2
Sˇcˇipalka C 500 4,9 1250 12,3
Sˇcˇipalka D 700 6,9 1000 9,8
Sˇcˇipalka E 1100 10,8 2150 21,1
Sˇcˇipalka F 800 7,8 1200 11,8
Sˇcˇipalka G 800 7,8 1350 13,2
Sˇcˇipalka H 600 5,9 800 7,8
Sˇcˇipalka I 500 4,9 2250 22,1
Ker so bile sˇcˇipalke zˇe rabljene, so zaradi morebitnega utrujanja sˇcˇipalk mozˇna odsto-
panja rezultatov od tistih, ki bi jih dobili z meritvami na novih sˇcˇipalkah. Za vsak
model sˇcˇipalke smo opravili samo eno meritev, na samo eni sˇcˇipalki. Za vecˇjo repre-
zentativnost rezultatov bi morali opraviti vecˇ meritev na vecˇ enakih sˇcˇipalkah. Taksˇna
tocˇnost pri nasˇih rezultatih ni bila potrebna, ker so nas zanimale le okvirne vrednosti, s
katerimi smo lahko ocenili, ali so karakteristike nasˇe sˇcˇipalke primerljive z obstojecˇimi
sˇcˇipalkami.
3.2. Opis modela
Model je potrebno ustrezno pripraviti za kasnejˇso analizo. Naslednja podpoglavja
zajemajo geometrijo modela, mrezˇenje, dolocˇevanje robnih pogojev in popis materiala.
3.2.1. Geometrija modela
Zasnovo nasˇe sˇcˇipalke smo dobili v obliki 3D-modela, pri katerem je oblika sˇcˇipalke taka,
kot naj bi bila sˇcˇipalka po izmetu iz orodja oz. po fazi injekcijskega brizganja. Model
je prikazan na sliki 3.5a; gre za razlicˇico modela z vsemi geometrijskimi podrobnostmi.
Na modelu lahko opazimo zaokrozˇitve robov, nazobcˇenost cˇeljusti in valovit profil na
mestu stiskanja sˇcˇipalke. Vse te podrobnosti na modelu v zacˇetni fazi analize ne vpli-
vajo na kvaliteto nasˇega rezultata. Mrezˇenje s temi podrobnostmi je tezˇje, strukturi-
ranje mrezˇe pa vzame vecˇ cˇasa. Pri modelu za analizo je bistvena preprostost, zato
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model poenostavimo, kolikor je le mogocˇe, s tem prihranimo cˇas in povecˇamo zaneslji-
vost preracˇunov. Zaradi slednjega smo v Abaqus uvozili nekoliko poenostavljen model,
ki je prikazan na sliki 3.5b.
(a) (b)
Slika 3.5: Model sˇcˇipalke: (a) model z vsemi geometrijskimi podrobnostmi, (b)
poenostavljen model za analizo.
Ker je model sˇcˇipalke pravzaprav simetricˇen, lahko model prerezˇemo na pol in polovico
odstranimo. S tem zmanjˇsamo sˇtevilo koncˇnih elementov na polovico, kar pospesˇi cˇas
analize. Poleg tega pridobimo na zanesljivosti modela zaradi drugacˇnega pristopa v
fazi prednapenjanja. Podrobnejˇsa razlaga sledi v poglavju 3.3.1. Zavedamo se, da
polovicˇni model hkrati prinasˇa svoje slabosti, predvsem zaradi izgube interakcije med
obema polovicama sˇcˇipalke.
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3.2.2. Mrezˇenje
Za popis geometrije poznamo tri razlicˇne tipe modelov: linijskega, ploskovnega in
volumskega. Nasˇe geometrije z linijskim ali ploskovnim modelom ne moremo popi-
sati, zato smo uporabili volumski model. Kot smo zˇe omenili, smo uporabili polovico
sˇcˇipalke. Za mozˇnost pripisa strukturirane mrezˇe je bilo potrebno model ustrezno raz-
deliti na posamezne odseke. Uporabili smo 8-vozliˇscˇne koncˇne elemente. Pomen tipa
in velikosti elementov smo opisali v poglavu 2.4. Za prvo analizo smo za celoten model
predpisali velikost mrezˇe (ang. approximate global seeds size) 1. Tako je bil nasˇ model
popisan s 4066 elementi, tipa C3D8. Pomrezˇen model je prikazan na sliki 3.6a. V
poglavju 4.2. smo izvedli analize z razlicˇnimi gostotami mrezˇe in z uporabo reducirane
integracije. Na podlagi rezultatov primerjalnih analiz smo za nadaljnje analize upo-
rabili novo mrezˇo z 9878 elementi, tipa C3D8R. Nova mrezˇa modela je prikazana na
sliki 3.6b.
(a) (b)
Slika 3.6: Mrezˇa modela: (a) prvotna mrezˇa, (b) nova mrezˇa.
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3.2.3. Robni pogoji
Modelu je bilo potrebno predpisati robne pogoje in ga tako pritrditi v prostor. Povrsˇino,
ki je na sliki 3.7 obarvana z rdecˇo barvo, smo opredelili kot simetrijsko ravnino modela.
Translacijo modela v prostoru smo preprecˇili tako, da smo prerezno ravnino (rdecˇe
barve na sliki 3.7) nepomicˇno vpeli v smeri osi x. Nato smo v zgornjih vogalih vpeli sˇe
tocˇki A in B; tocˇki A smo onemogocˇili pomik v smeri y in z osi, tocˇki B pa le v smeri
y osi. S tem smo omogocˇili tudi deformacije na prerezni ravnini v smeri y in z.
Slika 3.7: Popis robnih pogojev
3.2.4. Popis materiala
Analiticˇni model mora imeti popisane tudi materialne lastnosti. Izbiro materiala smo
opravili v poglavju 2.3. V Abaqusu smo izbrali linearno elasticˇen model, ki za popis
potrebuje E-modul in Poissonovo sˇtevilo ν. Ta material smo pripisali celotni sˇcˇipalki
in predpostavili homogenost materiala. Zopet smo se odlocˇili za poenostavitev, pred-
postavili smo linearno elasticˇnost materiala, v resnici pa gre za hiperelasticˇen material.
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3.3. Obremenitveni primeri
Na modelu sˇcˇipalke smo simulirali prednapenjanje sˇcˇipalke in razpiranje cˇeljusti sˇcˇipalke.
V nadaljevanju sledi podrobnejˇsa razlaga izvedbe analize posamezne obremenitve.
3.3.1. Prednapenjanje
Prednapenjanje je faza zlaganja sˇcˇipalke in se opravi samo enkrat, predvidoma po fazi
brizganja. Kadar sˇcˇipalka ni v uporabi, je v prednapeti legi; prav tako se vanjo vrne
po vsakem razpenjanju. Dejanski postopek prednapenjanja je opisan v poglavju 2.1.
V simulaciji prednapenjanje izvedemo tako, da v sestav dodamo novo pomozˇno togo
plosˇcˇo (gl. sliko 3.9a) in jo pomikamo proti simetrijski ravnini; med plosˇcˇo in cˇeljustjo
pride do stika. Na modelu sˇcˇipalke moramo predhodno popisati povrsˇine, ki bodo
stopile v kontakt s plosˇcˇo. Izbrane povrsˇine so oznacˇene na sliki 3.8 z rdecˇo barvo,
pomozˇna plosˇcˇa je zaradi preglednosti na sliki prosojne barve. S pomocˇjo premika
plosˇcˇe premaknemo cˇeljust v lego prednapete sˇcˇipalke (gl. sliko 3.9b). V tem polozˇaju
je sˇcˇipalka pripravljena za uporabo. Plosˇcˇa v koncˇni legi simulira kontaktno ravnino
obeh cˇeljusti. V referencˇni tocˇki toge plosˇcˇe se zaradi odpora sˇcˇipalke proti deformaciji
pojavi reakcijska sila. Slednja predstavlja silo prednapetja oz. silo, s katero cˇeljusti
stiskata skupaj.
Slika 3.8: Pomozˇna plosˇcˇa in kontaktne povrsˇine na sˇcˇipalki
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Kljucˇna prednost uporabe polovicˇnega modela, ki ga dobimo z uposˇtevanjem simetrije
in uvedba toge plosˇcˇe, pred celim modelom, je v zanesljivosti analize. Cˇe bi uporabili
celoten model, bi morali cˇeljusti najprej prekrizˇati, kot da bi bila sˇcˇipalka v stanju raz-
penjanja, nato pa vklopiti iskanje kontakta s samim seboj ter sprostiti pomik. Sˇcˇipalka
bi se zˇelela povrniti v zacˇetno stanje, vendar bi ji to onemogocˇal stisk obeh cˇeljusti.
Pri tem bi se pojavila tezˇava, da bi se kontaktne povrsˇine sploh nasˇle med seboj in
izracˇuni skonvergirali h koncˇni resˇitvi. Slaba stran nacˇina prednapenjanja, ki smo ga
uporabili, je, da se razlikuje od realnega postopka, kot smo ga opisali v poglavju 2.1.
Nasˇ simulacijski postopek namrecˇ ne uposˇteva izmika cˇeljusti v z-smeri, posledicˇno ne
bomo mogli analizirati napetosti, ki se pri tem pojavi zaradi torzije.
(a) (b)
Slika 3.9: Prednapenjanje z uvedbo toge plosˇcˇe: (a) toga plosˇcˇa v zacˇetni legi, (b)
toga plosˇcˇa v koncˇni legu.
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3.3.2. Razpenjanje
Za analizo sile stiska sˇcˇipalke, da razpnemo njeno cˇeljust, potrebujemo zˇe prednapeto
sˇcˇipalko. Postopek analize nadaljujemo z uporabo predhodne analize prednapenjanja.
Ko je sˇcˇipalka v prednapetem stanju, sˇcˇipalko, kot je oznacˇeno na sliki 3.10, obre-
menimo v vozliˇscˇu s koncentrirano silo. Sila je usmerjena v smeri osi x v globalnem
koordinatnem sistemu. Cˇe bi sˇcˇipalko obremenili pravokotno na povrsˇino, potem bi
dobili tudi komponento sile v y smeri, posledicˇno pa bi se zaradi delovanja te sile v
elementih blizu podpornih tocˇk pojavile napetosti. V realnosti sˇcˇipalko sicer stisnemo s
prstom pravokotno na povrsˇino, vendar y komponenti sile stiska nasprotuje sila trenja.
Preracˇuni znotraj simulacije se izvajajo po korakih, obremenitvena sila se pri tem do
svoje maksimalne vrednosti povecˇuje po rampa funkciji. Rezultate lahko prikazˇemo po
korakih, kar pomeni, da je sila z vsakim naslednjim korakom vecˇja. V prvi analizi smo
nastavili nekoliko vecˇjo vrednost sile, po pregledu rezultatov po korakih pa natancˇneje
dolocˇili ustrezno silo za zˇeljen razmik cˇeljusti. Velikost sile odcˇitavamo kot kontaktno
silo v vozliˇscˇu. Sila je dovolj velika, ko je cˇeljust od simetrijske ravnine oddaljena
priblizˇno 3,5 mm. Cˇe uposˇtevamo sˇe simetrijsko cˇeljust, potem razmik med njima
znasˇa 7 mm, kar je ustrezna vrednost, ki smo jo definirali v poglavju 3.1.1.
Pri uporabi koncentrirane sile se na mestu reakcije pojavijo napetosti, te pa so zaradi
majhne povrsˇine izredno visoke. Ta pojav seveda ni realen, temvecˇ napaka popisa
obremenitve. V realnosti sˇcˇipalko stiskamo z blazinico prsta, ki ima mnogo vecˇjo
povrsˇino, nastala napetost pa je posledicˇno dosti manjˇsa. Pomembno je, da se tega
zavedamo in napetosti, ki se na tistem mestu pojavijo, ne opazujemo oz. uposˇtevamo.
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Slika 3.10: Sila razpenjanja sˇcˇipalke
3.4. Vpliv gostote mrezˇe
Za primer prednapenjanja sˇcˇipalke smo opravili vecˇ analiz in pri tem uporabili razlicˇne
velikosti koncˇnih elementov. Pri vsaki gostoti mrezˇe smo izvedli dve analizi, eno z
uporabo normalne integracije in drugo z reducirano integracijo. V poglavju 2.4. smo
zapisali, da enaka gostota mrezˇe po celotnem modelu ni potrebna, zato smo izvedli
novo serijo analiz, pri cˇemer smo povecˇevali sˇtevilo elementov le na obmocˇju povecˇanih
napetosti. Pri analizah z razlicˇno gostoto mrezˇe smo uporabili le reducirano integracijo,
ker glede na teorijo (poglavje 2.4.) daje ustreznejˇse rezultate za nasˇ problem. Rezultati
analiz so zbrani v poglavju 4.2.
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4. Rezultati in diskusija
4.1. Sila prednapetja
Na sliki 4.1 je prikazana sˇcˇipalka v prednapetem stanju. Uporabljen je prikaz reakcij-
skih sil. S pomocˇjo tega smo lahko odcˇitali silo stiska cˇeljusti, kI je enaka reakcijski sili
v referencˇni tocˇki toge plosˇcˇe. Velikost sile znasˇa 9,3 N. To silo lahko primerjamo s si-
lami drugih sˇcˇipalk iz preglednice 3.1. Opazimo, da je sila stiska cˇeljusti v prednapetem
stanju pri nasˇi sˇcˇipalki vecˇja kot pri drugih izmerjenih sˇcˇipalkah, izjema je sˇcˇipalka E.
Glede na kriterije predstavljene v poglavju 2.2.1. je pri sili stiska cˇeljusti nasˇa sˇcˇipalka
v prednosti pred vecˇino drugih sˇcˇipalk. Sila nasˇe sˇcˇipalke je od povprecˇne vrednosti
merjenih sˇcˇipalk vecˇja za vecˇ kot 30 %. Torej je lahko nasˇa sˇcˇipalka sˇe nekoliko manj
toga in bo sila sˇe vedno primerljiva z ostalimi sˇcˇipalkami. Ta podatek je pomemben za
nadaljnje morebitne spremembe, ki so povezane z geometrijo ali z materialom sˇcˇipalke.
Za silo stiska cˇeljusti lahko potrdimo, da plasticˇna predoblika ustrezno nadomesti pred-
napetje, ki ga pri klasicˇni sˇcˇipalki zagotavlja jeklena vzmet.
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Slika 4.1: Prednapenjanje – reakcijske sile
4.2. Analiza konvergence rezultatov za primer pred-
napetja
Graf na sliki 4.2 prikazuje odvisnost sile prednapetja od sˇtevila koncˇnih elementov, s
katerimi je model sˇcˇipalke popisan. Z modro barvo so na sliki 4.2 oznacˇeni rezultati
analize z normalno integracijo (tip elementa: C3D8) in enako gostoto mrezˇe po celo-
tnem modelu. Z rdecˇo barvo so oznacˇeni rezultati analize z reducirano integracijo (tip
elementa: C3D8R) in enako gostoto mrezˇe po celotnem modelu. Z zeleno barvo pa so
prikazani rezultati analize z reducirano integracijo (tip elementa: C3D8R) in gostejˇso
mrezˇo na obmocˇju napetosti.
Iz grafa je razviden trend spreminjanja vrednosti sile prednapetja. Pri uporabi nor-
malne integracije sila upada z vecˇanjem sˇtevila elementov. Ustalitvene vrednosti v
tem primeru ne moremo razbrati, potrebno bi bilo opraviti dodatne analize z vecˇjim
sˇtevilom elementov, vendar nam racˇunska mocˇ razpolozˇljive strojne opreme tega ni
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omogocˇala. V primeru uporabe reducirane integracije vidimo, da se vrednost sile z
vecˇanjem sˇtevila elementov povecˇuje in blizˇa vrednosti 9,0 N. Na splosˇno so vrednosti
sile nizˇje kot pri uporabi normalne integracije, kar smo na podlagi teorije (poglavje
2.4.) tudi pricˇakovali. Zanimiva je ugotovitev, da pri uporabi normalne integracije
togost sˇcˇipalke (posledicˇno tudi sila prednapetja) z vecˇanjem sˇtevila elementov upada,
pri uporabi reducirane integracije pa narasˇcˇa. Iz tega bi lahko sklepali, da je prava
vrednost sile prednapetja nekje vmes med rezultati, ki jih dajeta normalna in reduci-
rana integracija, oz. da bi se krivulji na grafu pri dolocˇenem sˇtevilu elementov zdruzˇili.
Na sliki 4.2 vidimo, da z uporabo viˇsje gostote mrezˇe na obmocˇju povecˇanih napetosti
in nizˇje gostote mrezˇe, kjer so napetosti nizke, z manjˇsim sˇtevilom elementov dobimo
vrednosti sile blizˇje pravi. Zaradi manjˇsega sˇtevila elementov je bil tudi cˇas analize
krajˇsi. Ker smo tako pri nizˇjem sˇtevilu koncˇnih elementov dobili natancˇnejˇso vrednost
sile, smo preostale analize nadaljevali z novo mrezˇo, ki ima spremenljivo gostoto in je
sestavljena iz 9878 elementov tipa C3D8R.
Slika 4.2: Sila prednapetja v odvisnosti od sˇtevila koncˇnih elementov
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4.3. Sila razpenjanja
Na sliki 4.3 je prikazana sˇcˇipalka v deformiranem stanju oz. ko je obremenjena z
zunanjo silo, kot nam kazˇe slika 3.10. Za boljˇso predstavo smo v prikazu uporabili
zrcaljenje, tako da je na sliki prikazana oblika celotne sˇcˇipalke. Prikazane deformacije
so v merilu 1 : 1. Dovedena sila, s katero stiskamo sˇcˇipalko, v nasˇem primeru znasˇa
25 N; pri tej sili sta cˇeljusti razmaknjeni za 7 mm. Cˇe rezultat primerjamo z rezultati
merjenj ostalih sˇcˇipalk, ugotovimo, da moramo za enako razprtost cˇeljusti nasˇo sˇcˇipalko
stisniti z vecˇjo silo kot druge sˇcˇipalke. Od nekaterih sˇcˇipalk je sila pri nasˇi sˇcˇipalki vecˇ
kot dvakrat vecˇja. Sila razpenjanja se pri nasˇi sˇcˇipalki najmanj razlikuje od sˇcˇipalke I,
in sicer za 2,9 N. Da bomo pri nasˇi sˇcˇipalki potrebovali vecˇjo silo, smo pricˇakovali zˇe
na zacˇetku. Razlog za taksˇen rezultat je rocˇica sile. Pri klasicˇni sˇcˇipalki je rocˇica sile
stiska cˇeljusti krajˇsa od rocˇice sile razpenjanja, posledicˇno je sila razpenjanja manjˇsa
od sile stiska cˇeljusti. Pri nasˇi sˇcˇipalki osi rotacije nimamo na sredini sˇcˇipalke, temvecˇ
na koncu, tako je rocˇica sile stiska cˇeljusti daljˇsa od rocˇice sile razpenjanja. Rezultat
je obratno razmerje sil kot pri klasicˇni sˇcˇipalki, kar pomeni, da bo za enako vrednost
sile stiska cˇeljusti pri nasˇi sˇcˇipalki vedno potrebna vecˇja sila razpiranja kot pri klasicˇni.
Cˇeprav je sila pri nasˇi sˇcˇipalki nekoliko vecˇja kot pri ostalih sˇcˇipalkah, to ne pomeni,
da je sˇcˇipalko zelo tezˇko ali nemogocˇe razpreti. Pri klasicˇni sˇcˇipalki lahko dosezˇemo
ravno toliksˇno oz. vecˇjo silo, cˇe sˇcˇipalko stisnemo blizˇje vzmeti. Zˇe cˇe nogice sˇcˇipalke
stisnemo na polovicˇni razdalji med osjo razpiranja in mestom, kjer smo obesˇali utezˇi
(gl. poglavje 3.1.), dobimo 2-krat vecˇjo silo od merjene, vendar vseeno uspemo razpeti
sˇcˇipalko. Cˇe bi zˇeleli zmanjˇsati potrebno razpenjalno silo, potem bi morali izbrati manj
tog material ali geometrijsko ustrezno spremeniti sˇcˇipalko.
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Slika 4.3: Razpenjanje – sila stiska in razmik
4.4. Napetosti
Za primer prednapetja in razpetja sˇcˇipalke smo prikazali napetosti, ki se pojavijo v
sˇcˇipalki. Za oba primera obremenitve so prikazana maksimalne glavne napetosti. Na-
petosti, ko je sˇcˇipalka v prednapetem stanju, so prikazane na sliki 4.4. Na sliki 4.5 pa
je prikaz napetosti, ko sˇcˇipalko razpremo. Napetosti s pozitivnim predznakom (rdecˇe
barve v legendi) so natezne, napetosti z negativnim predznakom (modra barva v le-
gendi) pa so tlacˇne. Na zunanjem delu sˇcˇipalke se pojavijo natezne napetosti, tam zˇeli
material raztegniti, na notranji strani pa so napetosti tlacˇne, tam material stiska sku-
paj. Vecˇje napetosti v sˇcˇipalki se pojavijo pri razpenjanju, ker je takrat sˇcˇipalka bolj
obremenjena. Najvecˇja natezna napetost se pojavi v vogalnem elementu, tik ob sime-
trijski ravnini. V prednapetem stanju maksimalna natezna napetost znasˇa 21,1 MPa,
ko pa sˇcˇipalko razpnemo, se ta napetost povecˇa na 36,2 MPa. Najvecˇja tlacˇna napetost
se pojavi na spodnji strani sˇcˇipalke, na sredini ob robu. Pri prednapeti sˇcˇipalki je ta
vrednost enaka 30,1 MPa, pri razpeti pa 53,3 MPa. Tlacˇne napetosti so sicer vecˇje,
vendar nas te ne skrbijo, ker ne povzrocˇajo razpok in porusˇitve materiala. Kriticˇne so
26
4.4. Napetosti
natezne napetosti, ki ne smejo biti vecˇje od dopustnih. V nasˇem primeru zˇelimo ostati
pod mejo elasticˇnosti, ta pa za nasˇ material znasˇa 60 MPa. Torej meja v nasˇem primeru
ni presezˇena. Nikakor ne smemo pozabiti, da so polimeri cˇasovno odvisni materiali, kar
pomeni, da se njihove lastnosti s cˇasom spreminjajo. Znano je, da polimerni materiali
ob konstantni deformaciji relaksirajo. To pomeni, da se bodo napetosti v nasˇi predna-
peti sˇcˇipalki s cˇasom nizˇale. Posledicˇno bosta s cˇasom upadli tudi sila stiska cˇeljusti in
sila razpenjanja, prav tako bodo napetosti, nastale pri razpenjanju, nizˇje.
Slika 4.4: Napetosti v prednapeti sˇcˇipalki
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Slika 4.5: Napetosti v razpeti sˇcˇipalki
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4.5. Deformacije
Deformacij kot takih na tem mestu ni smiselno obravnavati, saj je deformacija povezana
z napetostjo s posplosˇenim Hookovim zakonom. Kriterij, da se nahajamo v obmocˇju
elasticˇnih deformacij, smo obdelali zˇe pri napetostih. Za nas je deformacija pomembna
predvsem iz geometrijskega vidika. Pomemben primer je npr. naleganje cˇeljusti. Na
sliki 4.6 je vidno, da se cˇeljusti med seboj ne dotikata po celotni povrsˇini, temvecˇ sta
razmaknjeni pod kotom. Z vidika stiskanja perila bi bilo ugodneje, cˇe bi ta kot iznicˇili
ali pa da bi bil kot negativen, torej bi konici bolj stiskali skupaj.
Slika 4.6: Razmak cˇeljusti v prednapeti legi
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5. Zakljucˇki
Opravljena je bila trdnostna analiza konceptualne zasnove sˇcˇipalke. Glede na zahteve
in pogoje uporabe je bil izbran material Grilamid TR 90 UV, ki ga proizvaja podjetje
EMS-GRIVORY. Na podlagi rezultatov analize smo ugotovili, da je konstrukcijska iz-
vedba sˇcˇipalke z izbranim materialom ustrezna za zagotavljanje funkcije. Med uporabo
ne prihaja do napetosti, ki bi povzrocˇile plasticˇno deformacijo oz. porusˇitev materi-
ala. Opravili smo tudi primerjavo sil z obstojecˇimi sˇcˇipalkami, na katerih smo opravili
meritve. Ugotovili smo, da je sila, s katero cˇeljusti pri nasˇi sˇcˇipalki stiskata skupaj,
vecˇja od sil, ki se pojavljajo pri obstojecˇih sˇcˇipalkah. Vecˇja je tudi sila, s katero mo-
ramo sˇcˇipalko stisniti, da se cˇeljusti razprejo, kar je posledica geometrijske izvedbe nasˇe
sˇcˇipalke. Na podlagi deformirane oblike prednapete sˇcˇipalke predlagamo geometrijski
popravek modela sˇcˇipalke. Oblika naj se popravi tako, da se bosta povrsˇini na koncu
cˇeljusti v prednapetem stanju dotikali. Dopusˇcˇamo tudi mozˇnost izbire manj togega
materiala ali spremembe geometrije, ker smo ugotovili, da je lahko nasˇa sˇcˇipalka sˇe
nekoliko manj toga in bosta sili prednapetja in razpenjanja, sˇe vedno primerljivi z
ostalimi sˇcˇipalkami.
Najvecˇja prednost opravljene simulacije in analize sta privarcˇevani cˇas in cena, saj bi
izdelava orodja lahko stala vecˇ 10000 EUR in trajala vecˇ kot mesec dni. V primeru, da
bi se konstrukcijska zasnova izkazala za neustrezno, bi bilo izdelano orodje neuporabno.
Potrebni popravki na orodju ali izdelava novega orodja bi zahtevala dodaten cˇas in
strosˇke. Simulacijsko analizo pa lahko opravimo zˇe v nekaj urah. Pri tem lahko razne
spremembe/popravke modela (geometrijske ali materialne) analiziramo hitro in brez
vecˇjih strosˇkov. Tako se lahko s predhodno analizo lotimo izdelave orodja brez dvoma,
da izdelek konstrukcijsko ne bo ustrezen.
Smiselno bi bilo opraviti sˇe nekaj drugih analiz. V nasˇi analizi smo dolocˇeno defor-
macijo v fazi prednapenjanja zanemarili, zato bi bilo dobro preucˇiti napetosti, ki se
pojavijo, cˇe te deformacije ne zanemarimo. Za pravilnejˇse rezultate bi morali namesto
linearne elasticˇnosti uposˇtevati hiperelasticˇnost materiala. Pomembno bi bilo preucˇiti
relaksacijo materiala, kar pomeni, da bi morali opraviti tudi preizkuse materiala. S po-
znavanjem relaksacije bi lahko dolocˇili upad napetosti in sil s cˇasom. Lahko bi opravili
tudi analizo vpliva temperature in preucˇili zmehcˇanje, ki se pojavi z viˇsjo temperaturo.
Vredno bi bilo simulirati vecˇ ciklov uporabe/razpenjanja in dolocˇiti zˇivljenjsko dobo
sˇcˇipalke.
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